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JE 要 : 在 河北 省 沧州 市 海 兴 县 选取 耕 层 土壤 初始 含水 量 有 较 大 差异 的 两 个 地 块 ， 于 春季 利用 当地 高 矿 化 度 感 水 (10~15 
gIL 进 行 灌溉 和 地 膜 覆 盖 ， 以 探究 地 膜 覆 盖 对 春季 咸 水 灌 溉 条 件 下 滨海 盐 渍 土 水 盐 动 态 的 影响 。 设 不 灌 咸 水 不 覆 膜 (对 照 ， 
CKJ)、 不 灌 咸 水 履 膜 (PMJ) 及 3 月 29 日 和 4 月 13 日 灌 咸 水 不 覆 膜 (SE、SL)、 灌 咸 水 后 覆 膜 CSE+PM、SL+PM)6 个 处 理 探讨 不 
同感 水 灌溉 和 覆 膜 对 土壤 水 盐 动 态 的 影响 ; 另 在 耕 层 土壤 含水 量 宇 20%( 海 兴 县 小 山 乡 ) 和 <20%( 海 兴 县 农场 ) 两 个 地 点 分 别 设 
治 成 水 后 履 膜 (SE+PM) 和 不 治 咸 水 不 履 膜 (CK) 处 理 , 探讨 初始 土壤 含水 量 对 咸 水 灌 流下 土壤 水 盐 动 态 的 影响 。 治 水 量 均 为 
180 mm， 灌 溉 咸 水 来 自 排水 渠 , 矿 化 度 分 别 为 12.12 gL 和 11.53 gL', AKABE, WR, ARRA 春季 威 水 灌溉 后 
履 膜 能 有 效 降 低 耕 层 土 壤 盐 分 ， 并 且 该 项 措施 实施 的 时 间 越 早 越 好 ， 脱 盐 深度 和 脱盐 率 均 较 深 和 较 高 ， 本 研究 中 ,脱盐 效果 
最 优 的 为 SEPM 处 理 ， 该 处 理 在 油 英 收获 后 0~5 cm 脱盐 率 为 $8.93%， 土 壤 含 盐 量 由 1.15% 降 至 0.51%。 此 外 ,脱盐 效果 也 
受到 土壤 初始 含水 量 的 影响 ， 耕 层 土壤 含水 量 <20% 时 ， 春 季 咸 水 灌溉 履 膜 处 理 对 土壤 盐分 的 淋 洗 效果 较 好 ,平均 脱盐 深度 
大 于 40 cm， 保 证 了 油 黄 正常 生长 ， 油 英 出 苗 率 和 产量 分 别 为 73.9% 和 920 khm’, 至 油 英 收获 时 , 0~20 cm EE EXE E 
由 灌溉 前 的 1.93% 降 低 至 0.32%， 脱 盐 率 达 84.0796; 而 当 耕 层 土壤 含水 量 过 20% 时 ， 脱 盐 速 度 慢 、 深 度 浅 ,至 油 英 播 种 时 ， 土 
壤 盐 分 依然 较 高 ， 导 致 油 黄 出 苗 率 低 ， 最 终 绝收 。 本 研究 通过 利用 春季 高 矿 化 度 咸 水 灌 溉 和 地 膜 履 盖 措 施 ， 在 春季 干旱 和 十 
壤 严 重 积 盐 条 件 下 有 效 降 低 了 耕 层 土壤 盐分 , 为 作物 播种 出 苗 提 供 适 宜 的 土壤 水 分 条 件 和 低 盐 环境 。 
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Effect of plastic film mulch on soil moisture and salt dynamics under saline water irrigation in 
coastal saline soils: 
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(1. Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences/Key Laboratory of Agricultural Water Resources, 
Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang 050021, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: Filed experiments were conducted to study the dynamics of soil moisture and salt under saline water irrigation and plastic 
flm mulching in coastal saline soils in Spring in Haixing County, Hebei Province. Two field sites were selected 一 Xiaoshan Town 
with original soil moisture content 22096 and Haixing Farm with original soil moisture content <20%. A total of 6 treatments were 
designed for Xiaoshan Town, involved saline water irrigation at March 29" and April 13" with and without plastic film mulching, 
and plastic film mulching only with no irrigation without plastic film mulching as the control. The treatments in Haixing Farm were 
CKN (no irrigation without plastic film mulching) and SE-PMN (saline water iriigation with plastic film mulching). The irrigation 
water was ponded from the drainage ditch along the field with salinity of 12.12 gL and 11.53 gL for Xiaoshan Town and Haixing 
Farm, respectively. The irrigation amount was 180 mm in both sites. Oil sunflower was planted after irrigation. Results showed that 


soil salt content in plough layer significantly reduced under saline water irrigation and plastic film mulching. The earlier the 
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application of the treatment, the better the salt leaching effect obtained. Moreover, salt leaching effect was affected by the original 
soil water content. A better salt leaching effect was observed in Haixing Farm, and the average salt leaching depth was 40 cm. This 
ensured the normal growth of oil sunflower, with germination rate and yield of 73.9% and 920 kg:hm^?, respectively. Soil salt content 
decreased from 1.93% before irrigation to 0.32% at harvest stage of oil sunflower, with mean salt leaching rate of 84.0796. For the 
Xiaoshan Town experimental site, however, water was infiltrated through soil macro-pores and it was difficult for salt to leach out 
from soil micro-pores. Thus water infiltration at the rate of saturated hydraulic conductivity, which led to slow leaching rate and 
shallower leaching depth of soil salt. High soil salinity was maintained at sowing of oil sunflower limited its normal growth and 
therefore no yield was obtained. In the research, soil salinity in plough layer reduced effectively through saline water irrigation and 
plastic film mulching in spring. This provided a suitable soil water and lower salinity for the normal germination of crops in coastal 
saline soils. 

Keywords: Heavy saline soil; Saline water irrigation; Plastic film mulching; Soil salinity; Soil moisture content; Dynamic of soil 


water and salt 


淡水 资源 匮乏 和 土壤 盐 碱 是 制约 环 渤海 地 区 农业 发 展 和 生态 环境 改善 的 主要 因素 "如 何 利 用 有 限 的 
水 资源 和 合理 开发 现 有 的 咸 水 资 源 是 该 地 区 盐碱地 改良 中 面临 的 问题 。 王 遵 亲 等 (指出 盐分 在 土壤 中 的 运 
动 具有 明显 的 季节 性 的 变化 特征 , 在 环 渤海 地 区 土壤 呈 春 、 秋 、 冬 3 RERUMS, 夏季 脱盐 的 变化 过 程 ， 其 中 春 
季 土 壤 积 盐 最 为 严重 。 而 春季 又 是 作物 出 苗 和 生长 的 盐 敏 感 时 期 , 因此 如 何在 春季 创造 耕 层 土壤 低 盐 条 件 
是 该 地 区 盐碱地 改良 的 关键 。 
在 淡水 资源 短缺 的 状况 下 , 环 瀚海 地 区 丰富 的 地 下 咸 水 成 为 潜在 可 利用 的 水 资源 。 国 内 外 针对 咸 水 灌 
溉 技术 开展 了 大 量 的 研究 工作 4 王 卫 光 等 指出 判断 咸 水 是 否 适宜 农业 灌溉 主要 取决 于 咸 水 的 盐分 合 
量 及 其 组 分 , 此外, 灌溉 方式 和 时 间 、 作 物 耐 盐 性 、 灌 区 气候 特征 等 也 均 影 响 咸 水 灌 溉 效果 的 重要 因素 。 
因此 应 依据 区 域 气候 特点 、 咸 水 资源 现状 以 及 作物 的 生长 发 育 规律 , 选择 合理 的 灌溉 方式 、 灌 溉 水 量 、 灌 
CO ”当时 间 等 ,以 确保 在 土壤 水 盐 平衡 条 件 下 ,实现 作物 不 减产 甚至 增产 的 目标 1。 合理 的 咸 水 灌 溉 可 以 在 不 
v- ”增加 土壤 盐分 的 条 件 下 提高 土壤 湿度 ,保证 作物 正常 生长 和 提高 产量 四， 而 如 果 利用 不 当 , 会 造成 土壤 结 
T— 0 构 的 破坏 和 次 生 盐 涡 化 问题 中 , 陈 秀 玲 等 在 河北 东部 平原 南 皮 县 进行 咸 水 灌溉 试验 ,， 指出 控制 土壤 盐 度 不 
”超过 作物 耐 盐 限度 是 成 水 灌溉 技术 的 关键 ; 吴忠 东 等 ("在 河北 南 皮 进行 不 同 矿 化 度 成 水 灌溉 试验 后 提出 3 
gL- 微 威 水 是 适合 当地 土壤 并 保证 作物 连续 多 年 高 产 的 灌溉 水 矿 化 度 上 限 ， 除 咸 水 含 盐 量 外 , 配套 的 排水 
措施 也 在 成 水 灌溉 土壤 水 盐 调 控 中 具有 重要 的 作用 ; 赵 耕 毛 等 "在 山东 滨海 滩涂 连续 3 年 海水 灌溉 后 发 现 
土壤 未 表现 积 盐 趋 势 ， 且 在 适宜 治 排 条 件 下 可 提高 作物 产量 ; Bnyamini 等 上 对 Jezre 平原 利用 土壤 、 地 下 水 
的 盐分 动态 , 开展 了 相关 排水 系统 配置 研究 , 实现 了 土壤 水 盐 优 化 调控 ; Kass 等 中 在 以 色 列 沿海 地 区 开展 了 
地 下 咸 水 灌 溉 ,研究 表明 合理 的 咸 水 灌 溉 方式 可 实现 农田 安全 灌溉 和 作物 增产 。 

然而 对 于 环 渤海 低 平原 区 , 地 下 咸 水 矿 化 度 普遍 较 高 , 平均 约 7~22 g LJ, 这 对 该 地 区 咸 水 资 源 利 用 方 
式 提 过 了 新 的 挑战 和 要 求 。 近 年 来 ,有 研究 针对 高 矿 化 度 咸 水 资源 的 利用 开展 了 深入 和 系统 的 工作 , 咸 水 
在 相 变 过 程 中 可 实现 咸 水 的 淡化 。 史 培 军 等 ' 在 渤海 湾 利 用 海 冰 融 化 获取 淡水 ; 郭 凯 等 “在 冬季 进行 威 
水 结 冰 灌溉 冻 融 方式 在 地 下 咸 水 中 获取 了 微 咸 水 和 淡水 ,获取 的 微 咸 水 和 淡水 可 实现 盐 碱 士 耕 层 脱盐 ， 结 
合 后 续 的 覆盖 抑 盐 措 施 可 为 作物 提供 适宜 的 土壤 低 盐 条 件 。 以 上 方式 是 通过 成 水 在 自然 条 件 下 固 - 液 相 转 化 
过 程 实现 了 成 水 的 淡化 ,而 咸 水 也 可 通过 气 - 液 相 转 化 过 程 实现 咸 水 的 淡化 。 此 外 , 地 膜 覆 盖 是 盐碱地 改良 
' 的 重要 措施 ， 具有 阻碍 水 分 垂直 蒸发 、 减 少 土壤 水 分 损失 、 提 高 土壤 含水 量 、 提 高 土壤 水 分 利用 率 、 减 
轻 盐分 表 聚 等 优势 "1 相对 于 其 他 覆盖 措施 ,也 具有 凝结 土壤 水 汽 回 流入 渗 淋 盐 的 作用 。 

基于 以 上 分 析 ， 本 研究 拟 通过 春季 直接 利用 高 矿 化 度 咸 水 进 行 灌溉 结合 地 膜 覆 盖 的 方式 实现 以 上 过 程 ， 
通过 成 水 灌溉 提高 土壤 舍 水 量 , 利用 春季 蒸发 量 大 、 昼 夜 温差 大 等 自然 特点 ,在 灌溉 成 水 完全 入 渗 后 进行 
bb 膜 覆盖 ,土壤 中 水 分 气 化 后 在 膜 上 凝结 淡化 , 凝结 淡水 回流 入 渗 实现 表层 土壤 盐分 的 淋 洗 ,以 达到 为 作 


By 


T 


Ia 


物 出 苗 提供 适宜 的 土壤 低 盐 条 件 的 目的 。 基 于 此 , 本文 设置 了 春季 咸 水 灌 溉 和 地 膜 履 盖 利 用 模式 以 及 不 同 


土壤 含水 量 背景 条 件 下 春季 成 水 灌 溉 和 地 膜 覆 盖 试 验 , 调查 土壤 盐分 淋 洗 效果 ， 以 探究 春季 成 水 灌 溉 和 地 
膜 履 盖 技 术 的 效果 和 适用 区 域 ， 为 环 渤海 低 平 原 区 高 矿 化 度 咸 水 的 利用 提供 新 的 途径 和 模式 。 
1 材料 及 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 地 点 设 在 河北 省 海 兴 县 滨海 重 盐碱地 (北纬 37956'10"—8?1731", RÆ 117918'33"-17950'57", 海拔 
1.3~3.6 m)， 该 区 属 暖 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 和 气候 , 年 平均 气温 12.1 °C, 1 月 平均 气温 -4.5 C, 极端 最 低 气 
温 -19.9 C, HERE EME 10 月 下 旬 , 终 霜冻 多 出 现在 4 月 中 旬 。 平 均 年 降水 量 为 582.3 mm, 主要 集中 


在 7 一 8 月 ， 占 年 降水 量 的 74%, 冬季 降水 量 极 少 ， 5 全 年 降水 量 的 5%~7%。 该 地 区 土壤 盐分 以 NaCl 
E, CL 占 阴离子 总 量 的 70%~80%, Na 占 阳 离子 总 量 的 90% 以 上 , 而 盐分 组 成 在 剖面 上 垂直 变异 不 明显 。 地 
下 水 合 盐 量 以 及 地 下 水 水 位 随 季节 变化 明显 7—9 月 由 于 雨水 着 给 地 下 水 位 Lm 左右。 春秋 雨量 较 少 时 
蒸发 量 大 , 地 下 水 埋 深 较 深 , 春季 干旱 时 期 一 般 在 2.2 m 左右 , 地 下 水 含 盐 量 年 际 变化 显著 , 在 7~22 gL- 
之 间 。 

图 1 为 海 兴 县 2016 年 气温 和 降雨 量 的 年 度 变化 ,试验 期 间 3 一 6 月 的 月 平均 气温 分 别 为 8.50 7C 14.06 C, 
20.86 CHI 25.40 'C。 试 验 期 间 较为 明显 的 降雨 日 期 及 降雨 量 如 图 1 所 示 。3 月 份 朋 夜 温差 10 CEA. 
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图 1 试验 地 点 年 度 气温 及 降雨 量 (2016 年 ) 
Fig. 1 Temperature and rainfall of the experimental site (2016) 

12 试验 设计 
由 于 盐分 在 土壤 中 的 运动 受 土壤 水 分 驱动 ,而 土壤 水 分 运动 与 土壤 舍 水 量 息息相关 ， 因 此 选 2016 FE 

) 季 选 取 初 始 土壤 含水 量 差 异 较 大 的 两 地 块 ( 海 兴 县 小 山 乡 和 在 海 兴 县 农场 ) 进 行进 行 春季 成 水 灌溉 和 地 膜 获 
一 盖 下 土壤 盐分 淋 洗 效果 试验 。 其 中 河北 省 小 山 乡 地 下 水 埋 深 较 浅 (1 m 左右 ), 春季 土壤 合 水 量 水 平 较 高 (20% 
T* 以 上 ); 而 海 兴 农场 地 下 水 埋 深 在 2.5 m UF, 春季 土壤 较 干 旱 (20% 以 下 )。 两 个 试验 地 土壤 初始 水 盐 含 量 (3 
”月 6 日 测定 ) 如 表 1。 
C 表 1 两 个 试验 点 土壤 初始 水 盐 含量 


Table 1 Initial soil moistures and salt contents in two experimental sites 


土 层 深度 土壤 含水 量 土壤 含 盐 量 

Amp Soil depth Soil moisture content (96) Soil salt content (96) 

PN (cm) 小 山 乡 BNR Mib 海 兴 农场 
v Xiaoshan Town Haixing Farm Xiaoshan Town  Haixing Farm 
= 0~20 19.89 15.70 1.25 1.48 

20-40 22.74 19.84 0.57 0.85 
40-60 23.32 20.43 0.60 0.48 


小 山 乡 的 试验 设 不 灌 咸 水 + 不 覆 膜 (对 照 , CK), ANTE JRLZK- HEB (PM), 3 月 29 日 灌 咸 水 + 不 窗 膜 (SE), 3 月 
29 威 水 + 履 膜 CSE+PM), 4 月 13 日 灌 咸 水 + 不 履 膜 CSL), 4 H 13 日 灌 咸 水 + 覆 膜 CSL+PM) 共 6 个 处 理 , 每 
个 处 理 重复 6 次。 灌水 后 对 应 履 膜 处 理 的 地 块 立即 进行 地 膜 覆盖 ,小 区 面积 4 m:5 m， 随 机 区 组 设计 。 为 防 
侧 渗 ,小 区 间 1 m 深 的 厚 塑 料 膜 隔 开 。 
海 兴 农场 的 试验 设 3 月 29 日 灌 咸 水 + 履 膜 (SE+PMN)、 不 灌 咸 水 不 履 膜 (对 照 ,CKN) 两 个 处 理 。 每 个 处 
理 重复 6 次。 灌水 后 对 应 履 膜 处 理 的 地 块 立即 进行 地 膜 覆 六 ,小 区 面积 4 m5 m, 随机 区 组 设计 。 7383475, 
小 区 间 1 m 深 的 厚 塑 料 膜 隔 开 。 
两 地 灌溉 水 均 来 自 试验 地 的 排水 渠 , 灌溉 水 量 180 mm。 灌 溉 用 咸 水 盐 分 状况 及 离子 组 成 如 表 2 所 示 。 
两 地 均 在 6 月 1 日 一 2 日 种 植 浅 根系 作物 油 莹 (Helianthus annuus) G101°, 行距 0.5 m, 株距 0.3 m, 密度 
3.9-10 * 株 .hm-2?， 播 种 方式 采用 人 工 拉 线 定点 播种 ,整个 生长 期 追肥 及 灌水 (对 照 处 理 不 灌水 只 追肥 ), 在 出 苗 
期 和 收获 期 调查 出 苗 率 及 产量 。 
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表 2 两 个 试验 点 灌溉 用 咸 水 含 盐 量 及 离子 组 成 


Table2 Salt contents and ions compositions of irrigation saline water in two experiment sites g'L-' 


试验 点 全 盐 2 m — 
: . HCOs CL SO4- Ca Mg Na+K 
Experimental site Salt content 


小 山 乡 


aT 12.12 0.27 2.84 4.85 0.39 1.85 1.92 
海 兴 农 场 
Haixing Farm 11.53 0.22 5.07 1.90 0.41 0.74 3.19 
13 测定 指标 及 方法 
1) 灌 水 前 (2016 年 3 月 28 日 ) 对 两 试验 地 各 小 区 取 土 , 测定 背景 值 ， 按照 0-20 cm. 20-40 cm. 40-60 cm 
深度 取 土 。 灌 后 按照 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 深度 取 土 ,5 月 4 日 前 每 7d 取 土 一 次 , 插 种 时 (6 H 1 
日 ) 及 播种 后 20d 各 取 土 一 次 , 最 后 一 次 取 土 为 6 月 22 日 ,最 后 仅 对 成 熟 油 蕉 进行 产量 测定 。 
土壤 含水 量 用 烘 干 法 测 得 .以 1 : 5 的 土 水 比 用 蒸馏 水 浸 提 土壤 溶液 ， 对 土壤 浸 提 液 测 定 盐分 离子 组 成 ， 
用 双 指 示 剂 法 滴定 法 测定 HCO3 含 量 , 用 AgNO3 滴定 法 测定 CL 含 量 , 用 EDTA 间接 络 合 滴定 法 测定 S04 
含量 , 用 EDTA 滴定 法 测定 Ca". Mg" 含量 ; K'. Na 合 量 以 阴阳 离子 含量 之 和 为 零 的 方法 求 得 ， 再 以 各 个 
阴阳 离子 的 浓度 之 和 求 得 士 样 的 含 盐 量 。 
2) 作 物 的 出 苗 和 产量 。 油 葵 出 苗 期 调查 每 个 小 区 的 全 部 出 苗 数 ,计算 出 苗 率 ; 油 著 成 熟 期 每 小 区 去 除 行 
首 与 行 尾 及 边 行 ， 随 机 收获 中 间 20 株 ， 晾 干 清洗 后 计 产 。 
3) 降 雨量 和 气温 数据 。 取 自 海 兴 小 山 乡 试验 基地 自动 监测 气象 站 。 
14 数据 处 理 与 统计 方法 
采用 SPSS 16.0 进行 数据 分 析 , Sigmaplot12.0 做 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 威 水 灌流 和 地 膜 履 盖 对 盐碱地 土壤 水 盐 动 态 的 影响 


2.1.1 不 同 土 层 土壤 含 盐 量 的 动态 变化 
从 图 2 可 以 看 出 , 0-5 cm EZ, ERN 


Ph 植 y 


茶 前 (6 H 1 


H), 


其 中 CK 和 SE 处 理 在 4 月 6 日 .4 月 20 


SE 处 理 土 壤 含 盐 量 分 别 上 升 66.32% 和 


65.70%. SL 处 到 


日 形成 两 个 峰值 :CK 处 至 


A 4h 


士 壤 含 盐 量 整体 呈 波 动 上 升 趋势 ， 
士 壤 含 盐 量 分 别 上 升 40.13% 和 113.7096. 
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DAR 


ESZ 4 


A~ 


5E FER UE ELE PES, 6 月 1 日 时 
降 状 态 , PM 处 理 先 上 升 后 下 降 
盐 量 分 别 下 

SE+PM 处 理 脱 盐 效 果 最 


TR PESI ZS h PE 


E. 
EH 


高 ， 土 壤 含 盐 


，SE+PM 和 SL+PM 处 到 


降 21.26% 和 52.97%; SL+PM 处 理由 于 灌水 履 膜 时 


和 E， 也 导致 了 该 试验 区 


土壤 含 盐 量 比 初始 值 


H 


] 18 日 的 降雨 影响 , 0~5 cm 土 层 土壤 含 盐 量 


r4 m 里 
F 37.96%. ARELES EKA E F 
降 。 至 6 月 1 日 


波动 下 


由 1.10% 降 至 0.5296, 
2% H 


A thE 


XI FIPE (6 月 1 H), CK 处 至 


土壤 


上 升 21.00%,， 


[zs 


量 咸 水 灌 溉 有 一 定 的 压 盐 效 果 ， 
处 理 维 持 脱盐 效果 ,相对 于 油 葵 利 
和 40.38%。 在 油 匡 出 苗 期 由 于 降 朋 
效果 优 于 有 履 膜 处 至 
53.695. 

5-10 cm 土 层 盐分 变化 与 0-5 cm 基 
E 升 高 11.06%, SE.SL 和 SL-PM 处 到 


EA 


A 


处 至 


IH iré s A R] 
和 植 时 (6 月 1 
增多 且 各 处 理 
里 。 至 实验 结束 , SE+PM 处 理 


日 ) 下 降 0.6996, 


上 苗 量 极 低 。 至 油 葵 出 苗 后 (6 月 22 日 
脱盐 需求 。 歼 膜 处 到 


EJEDE, EPEN 


时 PM 和 SE+PM Ab3H SE 
闻 较 晚 ， 土 壤 含 盐 量 下 降 较 少 , 仅 为 10.30%。 
脱盐 率 达 到 53.695. 但 此 时 ,各 处 理 土壤 含 盐 
)， 降 雨 增多 。 相 
SE 和 SL 处 理 分 别 下 降 1.22% 和 1.86%， 说 明 
在 后 期 无 灌水 补充 情况 下 , 仅 有 SE+PM 


PM 和 SL+PM 处 理 土壤 含 盐 量 分 别 上 升 12.90% 
的 脱盐 


脱盐 效果 最 高 ， 


本 一 致 。6 月 22 


日 , CK 处 理 
士 壤 含 盐 量 上 升 90.01%、12.08% 和 25.3696, SE+PM 处 到 


的 淋 洗 作用 下 不 履 膜 处 到 
壤 含 盐 量 由 1.10% 降 至 0.51%, 脱盐 率 达 到 


al 


IRE 


m H 


土壤 含 盐 量 较 初 始 值 升 高 42.66%, PM 


E FEE 7.896. 


10-40 cm 土 层 含 盐 量 变化 幅度 较 小 , 到 6 月 22 日 仅 有 SE-PM 处 理 维 持 了 脱盐 趋势 ,土壤 含 盐 量 下 降 
17.40%， 其 余 处 理 土壤 含 盐 量 均 呈 小 幅 上 升 趋势 。 
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期 (月 -日 ) Date (month-day) 
图 2 海 兴 县 小 山 乡 不 同 咸 水 灌 流 和 覆 膜 处 理 下 各 层 土 壤 含 盐 量 动态 变化 


Fig.2 Dynamics of salt contents in different soil depths under different saline water irrigation and film multching treatments in 
Xiaoshan Town of Haixing County 


CK: 不 灌 咸 水 不 履 膜 ; PM: 不 灌 咸 水 履 膜 ; SE: 3 月 29 日 灌 成 水 不 覆 膜 ; SL: 4 月 13 日 灌 咸 水 不 覆 膜 ; SE+PM: 3 月 29 日 灌 咸 水 后 覆 膜 ; SLAM: 4 


月 13 日 灌 咸 水 后 覆 膜 。CK: no irrigation without plastic film mulching; PM: plastic film mulching without saline water irrigation; SE: saline water irrigation 
也 


on March 29" without plastic film mulching; SL: saline water irrigation on April 13 ^ without plastic film mulching; SE*PM: saline water iriigation on March 


29" with plastic film mulching; SL+PM: saline water irrigation on April 13th with plastic film mulching. 


2.1.2 不 同 土 层 土壤 含水 量 的 动态 变化 

0-5 cm 土 层 含水 量变 化 幅度 较 明 显 (图 3)， 所 有 覆 膜 处 理 土壤 含水 量 均 呈 先 上 升 后 缓慢 下 降 趋势 ; 不 
履 膜 处 理 受 气温 及 降雨 影响 , 均 呈 波动 下 降 趋势 。6 月 1 日 ,由 于 降雨 少 、 藻 发 量 大 , 履 膜 处 理 土壤 水 分 落 
发 膜 上 凝结 回流 入 渗 , 表层 土壤 含水 量 均 时 上 升 趋势 ,PM、SE+PM 和 SL-PM 处 理 分 别 上 升 11.92%、7.41% 
和 40.0496; 不 覆 膜 处 理 土壤 含水 量 此 时 均 低 于 初始 值 , CK、SE、SL 处 理 分 别 下 降 16.86%、12.60%、13.87%。 
由 此 可 见 在 旱 期 , 地膜 覆 盖 起 到 了 较 好 的 保水 作用 , 尤其 体现 在 咸 水 灌 溉 和 地 膜 履 盖 处 理 中 。 此 后 ， 由 于 降 
雨量 增多 ， 履 膜 处 理 受 地 膜 履 盖 影 响 , 水 分 入 渗 较 少 , 6 月 22 日 相对 于 6 月 1 日 SE+PM、SL+PM 处 理 土壤 
含水 量 则 分 别 降低 17.06% 和 8.71%。 

5-10 cm 土 层 含 水 量变 化 和 0-5 cm 基本 一 致 ， 除 有 明显 降雨 前 后 ,其 他 时 期 变化 幅度 较 小 。 灌 咸 水 后 ， 
履 膜 处 理 的 土壤 含水 量 稳定 在 22%~26% 之 间 , 不 履 膜 处 理 则 波动 较 大 。 

10-40 cm 土 层 土壤 初始 含水 量 较 高 , 在 22%~24% 左 右 , 后 期 波动 幅度 在 9% 左 右 ， 且 各 处 理 土壤 含水 
量变 化 趋势 基本 一 致 。 各 处 理 中 , SE+PM 处 理 的 土壤 含水 量 高 于 其 他 处 理 ， 同 时 履 膜 处 理 高 于 不 履 膜 处 理 。 
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图 3 海 兴 县 小 山 乡 不 同 成 水 灌 流 和 覆 腊 处 理 下 各 层 土壤 质量 含水 量 动态 变化 


Fig.3 Dynamics of soil water contents in different depths under different saline water irrigation and film multching treatments in 


Xiaoshan Town of Haixing County 


CK: 不 洪 咸 水 不 履 膜 ; P 
月 13 日 灌 咸 水 后 履 膜 。CK: 


M: PERKE; SE: 3 月 29 日 灌 成 水 不 覆 膜 ; SL: 4 月 13 日 灌 咸 水 不 履 膜 ; SE-PM: 3 月 29 HERKEN; SL+PM: 4 


no irrigation without plastic film mulching; PM: plastic film mulching without saline water irrigation; SE: saline water irrigation 


on March 29" without plastic film mulching; SL: saline water irrigation on April 13" without plastic film mulching; SE*PM: saline water iriigation on March 


29" with plastic film mulching; SL+PM: saline water irrigation on April 13th with plastic film mulching. 


22 不 同 土壤 初始 合 水 量 下 春季 成 水 灌溉 和 地 膜 覆 盖 对 土壤 水 盐 动 态 的 影响 


d. 盐分 淋 洗 效果 较 
的 速度 下 渗 , 造成 士 
溉 地 膜 履 盖 试验 。 


由 小 山 乡 田间 试验 可 知 ， 当 土壤 初始 质量 含水 量 >20% 时 , 咸 水 灌 溉 + 覆 膜 的 脱盐 深度 较 浅 仅 为 $ cm 左 


差 。 因为 土壤 本 身 含水 量 较 高 , 土壤 中 的 大 孔隙 被 水 分 填 满 ,上 层 水 分 多 以 饱和 导 水 率 
壤 盐 分 淋 洗 缓慢， 脱盐 层 浅 。 因 此 ,同期 开展 了 土壤 初始 质量 含水 量 <20% 时 的 咸 水 灌 


如 图 4 所 示 , 灌 成 水 覆 膜 后 (4 月 13 日 )， 由 于 不 再 受 浅 层 地 下 威 水 影响 ， 该 地 区 两 处 理 各 土 层 含 盐 量 变 
化 较为 稳定 状态 。 与 灌水 前 (3 月 28 日 ) 相 比 , S+PMN 处 理 全 土 层 盐分 均 有 大 幅 下 降 , 0~10 cm 和 10~20 cm 
土 层 分 别 下 降 76.70% 和 74.45%, 0~60 cm 土 层 平均 下 降 75.0696; CKN 处 理 全 土 层 盐 分 上 升 , 0~10 cm 和 


10-20 em 土 层 分 别 J」 


上 升 22.56% 和 29.6996, 0~60 cm EJE EFF 19.76%。 此 时 , S-PMN 处 理 全 士 层 平均 含 盐 


量 为 0.49%, 低 于 CKN 处 理 71.9196. 


种 植 油 葵 时 (6 月 1 一 2 H), S+PMN 处 理 的 土壤 含 盐 量 依然 保持 这 种 较 低 水 平 。 油 葵 出 苗 后 (6 月 22 H), 


CKN 处 理 全 士 层 平均 土壤 含 盐 量 1.0596, S-PMN 处 理 为 0.1396. S-PMN 处 理 土 壤 含 盐 量 远 远 低 于 CKN 处 
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图 4 海 兴 农场 咸 水 灌 流 和 地 膜 覆盖 下 0~60 cm 土 层 土壤 含 盐 量 的 变化 


PMN 


Fig.4 Variation of salt content in 0—60 cm soil profile in Haixing Farm under saline water irrigation with plastic film mulching 


CKN: 不 灌 咸 水 不 覆 膜 ; 


mulching. 


S«PMN: 灌 咸 水 后 覆 膜 。CKN: no irrigation without plastic film mulching ; SE-PMN: saline water iriigation with plastic film 


从 图 5 可 知 ,， 灌 溉 前 两 处 理 土 壤 含水 量 差 异 较 小 , 灌 咸 水 后 (4 月 13 H), S+PMN 处 理 的 土壤 含水 量 显 
著 高 于 CKN 处 理 , 0~10 cm 和 10-20 cm 土 层 分 别提 高 20.93% 和 17.53%。20 cm 土 层 以 下 土壤 含水 量 两 处 
里 差异 不 大 。 
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图 5 海 兴 农场 咸 水 灌 没 和 地 膜 覆 盖 下 0~60 cm 土 层 土壤 水 分 变化 
Fig.5 variation water content in 0-60 cm soil profile in Haixing Farm under saline water irrigation with plastic film mulching 
CKN: 不 灌 咸 水 不 覆 膜 , StPMN: 灌 咸 水 后 覆 膜 。CKN: no irrigation with no plastic film mulching as control, S+PMN: saline water iriigation with 
plastic film mulching. 
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为 0.4% 左 右 , EA Ha, 油 葵 不 出 苗 和 生长 。 由 于 小 山 乡 土壤 盐分 背景 值 较 高 ,脱盐 层次 较 浅 , K 
层 土壤 盐分 超出 了 油 荃 的 耐 受 范围 ,致使 油 共 出苗 较 少 ,最 终 导致 绝收 。 而 在 土壤 含水 量 水 平 较 低 的 海 兴 
农场 ， 由 于 脱盐 深度 深 , 表层 的 脱盐 效果 好 ,在 油 葬 播种 期 表层 (0~20 cm) 土 壤 含 盐 量 降低 到 0.32%， 土壤 质 
量 含水 量 达到 22.5%， 种 植 作物 油 获 后 , 其 出 苗 和 产量 分 别 达 到 73.9% 和 920 kghm-( 表 4)， 而 对 照 处 理由 于 
播种 时 较 高 的 土壤 盐分 , 油 获 出 苗 率 极 低 ， 最终 导 致 绝收 。 

表 4 ， 海 兴 农 场 咸 水 灌 溉 和 地 膜 覆 盖 下 油 葵 的 出 苗 率 和 产量 


Table 4 Emergence ratio and yield of oil sunflower under saline water irrigation with plastic film mulching in Haixing Farm 


处 理 油 英 出 苗 率 油 葵 产 量 
Treatment Emergence rate of oil sunflower (%) Yield of oil sunflower (kg: hm) 
S+PMN 73.9 920 
CKN 0 / 


CKN: 不 灌 咸 水 不 履 膜 , S+PMN: ERKA Æ. CKN: no irrigation with no plastic film mulching as control, S-PMN: saline water iriigation with 


plastic film mulching. 
3 讨论 

TH SE EHA EE EI Sk BI RIR R EHEN, 但 是 出 苗 及 苗 期 生长 仍 对 盐 胁 迫 比 较 敏 感 。 春 季 成 水 灌溉 和 
地 膜 履 盖 模式 可 创造 春季 淡化 的 土壤 耕 层 ， 为 油 葵 播 种 出 苗 提 供 了 适宜 的 土壤 低 盐 条 件 。 本 研究 结果 表明 ， 
春季 成 水 灌溉 和 地 膜 覆 盖 可 以 起 到 降低 土 体 盐分 的 作用 ， 有 一 定 的 表层 盐分 淋 洗 的 效果 ， 甚 至 可 以 达到 满 
足 油 葵 出 苗 及 苗 期 生长 所 要 求 的 土壤 条 件 。 戌 水 灌溉 和 地 膜 禾 盖 相 结合 在 干旱 、 半 干旱 盐 渍 区 具有 较为 ) 
阔 的 应 用 前 景 。 然 而 ， 春 季 咸 水 灌溉 效果 与 初始 土壤 含水 量 有 关 。 水 分 在 土壤 中 的 入 渗 训 面 受 土壤 含水 量 
的 影响 较 大 ， 只 有 在 初始 含水 量 较 低 时 ,水 分 入 渗 后 在 土壤 中 的 分 布 才 具有 近似 梯形 的 剖面 , 且 土 壤 盐 分 
大 部 分 在 湿润 峰 位 置 积累 ， 随 着 土壤 初始 含水 量 的 升 高 , 水 分 主要 通过 土壤 大 孔隙 下 渗 , 大 部 分 集中 于 小 
孔隙 中 的 盐分 很 难 被 充分 淋 洗 "。 马 东 豪 等 中 研究 表明 : 土壤 含水 量 越 低 , 咸 水 入 渗 后 上 层 含 盐 量 越 小 ， 
下 层 含 盐 量 越 大 , 土壤 盐分 的 淋 洗 效率 也 就 越 高 。 这 与 本 研究 结果 基本 一 致 , 在 初始 土壤 含水 量 较 高 的 小 
山 乡 盐碱地 进行 春季 成 水 灌溉 和 地 膜 履 善后 , 仅 0~5 cm 土 层 实现 了 脱盐 ， 且 脱盐 效率 较 低 ; 而 在 初始 土壤 
含水 量 较 低 的 海 兴 农场 ,通过 春季 成 水 灌溉 和 地 膜 履 盖 可 实现 0~60 cm 土 层 的 盐分 淋 洗 , 且 0~20 cm 土 层 
土壤 含 盐 量 的 脱盐 率 达 到 70% 以 上 , 土壤 含 盐 量 降低 至 0.2% 以 下 , 实现 了 作物 ( 油 葵 ) 的 正常 种 植 。 因 此 , 在 
春季 进行 咸 水 灌 溉 履 膜 措 施 时 ， 为 达到 较 好 脱盐 效果 , 应 在 土壤 含水 量 较 低 的 地 点 实施 咸 水 灌 溉 和 地 膜 履 
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旦 实现 了 ， 其 中 威 水 灌溉 和 地 膜 履 盖 分 别 对 土壤 盐分 淋 洗 的 贡献 率 方面 仍 需 要 进一步 定量 化 的 研究 。 

许多 研究 结 Veios AL ae te cA Madii 但 在 极端 条 件 下 也 有 与 区 域 特 点 相 
适应 的 高 矿 化 度 感 水 灌溉 的 研究 。 马 学 等 ”研究 在 塔克拉玛干 沙漠 用 矿 化 度 28 gL HIERE, PEN 
(Tamarix chinensis) 依 然 达到 了 A. 20 g-L-! 的 咸 水 灌 溉 下 成 活 率 则 可 达到 80% 以 上 ; 史 培 军 等 上 
利用 海 冰 的 收集 、 储 藏 和 融化 等 实现 了 海水 资源 的 利用 和 盐碱地 改良 ; 郭 凯 等 (1 通过 冬 季 咸 水 结 冰 灌溉 
的 方式 , 实现 了 滨海 区 高 矿 化 度 地 下 咸 水 的 利用 。 本 研究 中 ,在 滨海 区 春季 干旱 及 土壤 积 盐 高 峰 期 , 通过 高 
矿 化 度 咸 水 灌 溉 和 地 膜 覆 盖 的 方式 也 可 实现 表层 盐分 的 淋 洗 。 此 外 , 咸 水 灌 溉 时 ， 灌溉 水 的 盐分 与 土壤 相 
互 作用 过 程 中 , 可 促进 土壤 絮凝 作用 、 改 善 土壤 结构 、 提 高 土壤 通气 透水 性 随 着 灌溉 水 矿 化 度 的 升 高 , 咸 
水 入 渗 速 度 加 快 中 。 这 为 地 膜 履 盖 后 苛 发 凝结 在 地 膜 上 的 淡水 提供 了 良好 的 入 渗 条 件 , 这 也 是 春季 高 矿 化 
度 咸 水 灌溉 和 地 膜 履 盖 对 土壤 盐分 具有 较 好 淋 洗 效果 重要 原因 ， 且 这 一 背 施 实施 越 早 ， 约 有 利于 盐分 淋 洗 。 
4 结论 

淡水 资源 极度 匮乏 和 士 壤 盐 碱 化 严重 制约 了 环 渤海 地 区 农业 生产 , 依据 区 域 水 资源 及 气候 特点 ， 针 对 
该 地 区 春季 季节 性 干旱 和 土壤 曝 发 式 积 盐 , 本 研究 开展 了 春季 咸 水 灌 溉 和 地 膜 覆 盖 的 咸 水 利 用 方式 的 相关 
试验 , 试验 结果 表明 : 春季 咸 水 灌 溉 和 地 膜 覆 盖 可 以 在 春季 有 效 提高 土壤 含水 量 ， 降 低 表 层 土壤 含 盐 量 。 士 
二 初始 售 水 量 对 咸 水 灌 溉 和 地 膜 覆盖 下 的 盐分 淋 洗 效果 影响 明显 ， 且 低 土壤 含水 量 条 件 下 的 盐分 淋 洗 深度 
深 、 脱 盐 率 高 ， 同 时 也 可 实现 浅 根系 耐 盐 作 物 ( 油 葵 ) 的 正常 生长 。 因 此 ， 春 季 咸 水 灌溉 和 地 膜 覆 盖 是 滨海 区 
高 矿 化 度 咸 水 利 用 和 耕 层 土壤 盐分 淋 盐 的 有 效 方式 ， 这 为 滨海 盐 渍 区 咸 水 资 源 利 用 提供 了 的 新 思路 。 

但 是 ,春季 成 水 灌溉 结合 地 膜 覆 盖 是 一 个 复杂 的 动态 变化 过 程 , 涉及 了 气态 淡水 的 凝结 回流 、 水 分 和 
盐分 在 土壤 中 的 运 移 , 在 这 个 动态 过 程 中 收 到 诸多 因素 的 影响 ,如 气态 淡水 蒸发 量 、 地 下 水 埋 深 和 水 质 、 
灌溉 时 间 和 水 量 等 , 针对 以 上 问题 的 研究 仍 需 进一步 完善 。 
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